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О.ЕПолозюк
К ТЕОРИИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЧАСТИЦ С РАСПЛАВОМ В ПРОЦЕССЕ ЕГО ВНЕПЕЧНОЙ 
ОБРАБОТКИ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ
Современный уровень развития теории гидродинамического 
 взаимодействия частиц (капель и пузырей) с расплавом, в частности, в процессе 
 его внепечной обработки порошковой проволокой, предполагает ее (теории) 
достаточное математическое обеспечение. Речь, следовательно, идет о развитии 
количественной стороны теории.
При вводе в расплав порошковой проволоки, на определенной глубине 
погружения ее конца образуется очаг  формирования частиц вводимого 
порошкового элемента. Всплывая в расплаве и взаимодействуя с ним, эти 
 частицы обеспечивают необходимую направленность обработки металла 
(рафинирование, микролегирование или модифицирование). Интенсивность 
 соответствующих процессов массопереноса Существенно зависит от 
гидродинамического фактора, то есть характера распределения линий тока в 
расплаве, что, в свою очередь, определяется скоростями всплывания частиц, их 
 размером, формой, относительным расположением, а также собственным 
распределением линий тока металла в ковше [1].
Здесь не рассматриваются простые,, не отвечающие практике обработки 
расплавов порошковой проволокой случаи,гидродинамического взаимодействия 
жидкости с одиночной частицей, которым посвящено подавляющее 
большинство теоретических разработок.
Анализ существующих в настоящее время - математических моделей 
 позволяет выделить следующие допущения, использованные в них:
1) Равномерное распределение частиц по объему жидкости;
2) Идентичность скоростей всплывания частиц;
3) Их сферичность;
4) Одинаковость формы несферических частиц;
5) Идентичность размера частиц;
6) Полное .покрытие их поверхности пленкой адсорбированного 
поверхностно-активного элемента (ПАЭ).
Наиболее простым случаем является одновременное наличие допущений 1) 
- 3), характерное для работ [2-4]. Вместе с тем и описываемое с помощью этих 
моделей движение жидкой среды с частицами наиболее удалено от практики.
Шагом, ведущим к последовательному повышению точности 
теоретических разработок за счет уменьшение общего количества допущений, 
является снятие одного из них с сохранением других. Так, например, для учета 
различия частиц в скорости движения авторы работы (5) построили 
математическую модель ячеечного типа, в основу которой положено выделение 
в окрестности каждой частицы сферического слоя. При этом для описания 
движения жидкости вблизи сферической частицы в области кольцевого зазора 
использованы интегральные уравнения пограничного слоя, а вне зазора жидкая 
среда предполагалась не имеющей вязкости.
Для учета различий равномерно распределенных по объему жидкой среды 
сферических частиц в скоростях движения авторы модели [6] вводят функцию 
распределения скорости в облаке движущихся частиц. ,
Учет несферичности частиц при сохранении допущений 1), 2) и 4) 
приводит автора статьи [7} к необходимости рассматривать группу частиц в виде 
цепочки цилиндров, обтекаемых невязкой жидкостъю,Более точным подходом 
является [8], примененный к вязкой жидкости, содержащий сфероидальные
В разработанной автором модели сохранены допущения 1) и 6). Первое из 
них широко распространено, допущение 6) характерно, например, для работы 
[9], авторы которой считали поверхности рассматриваемых двух одинаковых 
сферических частиц полностью покрытыми твердой пленкой адсорбированных 
ПАЭ, используя при этой граничные условия непроницаемости и отсутствия 
скольжения на этих поверхностях. В действительности, как правило имеет место 
лишь ' частичное покрытие поверхности частиц пленкой ПАЭ [10]. 
Существующие обобщения теоретических разработок на случай произвольного 
количества частиц [11,12] основаны на введении операции усреднения по 
ансамблю частиц [11], либо поправки на взаимное влияние частиц через
точных экспериментальных данных.
Более приемлемым, на наш взгляд, подходом является обобщение модели 
[13], ограниченной случаями двух и трех частиц, на систему частиц. Однако при 
этом необходимо учитывать снижение размера частиц по мере всплывания 
вследствие их растворения в металле.
Таким образом, в настоящее время отсутствует математическая модель 
гидродинамического взаимодействия для области переходных чисел Рейнольдса 
жидкого металла с группой частиц, размер, форма и скорость всплывания 
которых различны. Существующие, но выполненные в менее широкой 
постановке, математические модели не учитывают, кроме того, специфики
всплывающих эллипсоидальных частиц при вводе в расплав одиночной 
порошковой проволоки.
Граничное условие (4) составлено с учетом того, что, во-первых, , 
вертикальная составляющая скорости частиц существенно преобладает над 
радиальной, а во-вторых, имеет место отвердевание поверхности частицы 
вследствие адсорбции ПАЭ [101.
металла в ковше.
Записанные уравнения характеризуют систему, состоящую из емкости 
цилиндрической формы (кдвш или его лабораторная модель), заполненной 
жидким металлом и цепочки всплывающих частиц, равномерно распределенных 
по вертикальной оси симметрии. Форма, размер и скорость всплывания частиц 
; могут различаться. Начало координат используемой в расчете цилиндрической
При этом счет частиц ведется снизу вверх. Как следует из этой 
иллюстрации линии тока в расчетной области имеют замкнутый характер. При 
этом все точки поверхности фиксированной частицы в рассматриваемой 
постановке и приближении (в частности, допущении отсутствия перемешивания 
 расплава перед вводом порошковой проволоки), имеют одинаковую скорость, 
равную скорости ее всплывания как целого по величине и направлению. 
Вертикальная направленность этой скорости при наличии вышеизложенных 
условий прилипания и непроницаемости означает, что линии тока выходят с 
верхней границы, частиц параллельно вертикальной оси и под таким же углом 
входят в нижнюю ее часть.
Поверхности ковша (и шлака - в рассматриваемом приближении) 
неподвижны, обтекаются расплавом стали. Поэтому их присутствие оказывает 
на движение металла существенное влияние и объясняет замкнутый характер 
линий тока.
Согласованность результатов расчета на ЭВМ с решением модельной 
задачи [8] говорит о правильности разработанного математического 
обеспечения. Дальнейшее развитие количественной теории гидродинами­
ческого взаимодействия частиц с расплавом , в процессе его внепечной 
обработки порошковой проволокойможет идти по пути снятия допущений 1) и 
6), учета и взаимодействия всплывающих частиц и порошковой проволоки с 
собственным полем расплава в момент ввода проволоки.
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